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Sammanfattning

Bevattning for med sig méanga effekter som vore 6nskvarda i dagens svenska lantbruk, som praglas
av Okade produktionsrisk till foljd av hdga produktionskostnader men samtidigt oOkade
avrakningspriser. Efterfrigan pa bevattningskompetens och effektiv bevattningsplanering for att
kunna hushélla med begransade vattenresurser kan forvantas oka i var tid.

Det foreliggande arbetet syftar till att testa [ampligheten hos den metod for bevattningsplanering
med vattenbalansberékningar som rekommenderas av FN i FAO Irrigation and Drainage Paper no
56 for svenska forhallanden. Vattenbalansberakningarna har testats pa data fran bevattningsforséken
L1-267, L1-268 och L1-269 som var utlagda p& Gotland och Oland under &ren 2020 respektive
2021, i vilka tre olika bevattningsstrategier testats i vall med tvad olika vallblandningar.
Vattenbalansberakningarna ar baserade p& Penman-Monteith-ekvationen for berakning av potentiell
evapotranspiration och har testats mot matningar av markens volymetriska vattenhalt som utforts
med en Delta-T Profile Probe PR2 SDI-12. Datan har analyserats utefter forédndringar i
markvattenforrdd mellan miattillfallen med ungeférligen veckovisa intervall. Totalt har sex
forsoksars data analyserats. Resultaten visar god éverensstimmelse mellan berdknad och uppmatt
forandring i markvattenforrad vid god tillgang pa indata. Da lokala véaderdata finns tillgangliga och
markens forrad av vaxttillgangligt vatten ar kant overensstimmer berikningarna med matningarna
till 73-93 %. Berékningarna avviker da fran matningarna i genomsnitt med 6-8 mm fran ett
mattillfalle till ett annat tenderar att Overskatta snarare &n underskatta foréndringen i
markvattenforrdd, men trenden var for svag for att dra nagra slutsatser och sett till volymer syntes
ingen trend &t nagot hall. Vid samre tillgang till viaderdata och kunskap om marken 6verensstamde
berékningarna till 48—70 % med matningarna, och avvikelsen steg till 14-16 mm. Berékningarnas
dverensstammelse med mitningarna &r inte beroende av bevattningsstrategi, ddremot har forsoksar
och forsoksplats storre inverkan pa resultaten. Resultaten pekar pa att bevattningsplanering med
hjélp av de vattenbalansberakningar som testats i arbetet kan rekommenderas vid god tillgang till
lokala viderdata. Cirka 5 % av vattenhaltsméatningarna undantogs analys da matsvaren var
uppenbart felaktiga eller ofullstandiga, utan att nagot monster kunde anas bakom matfelen. Att bara
anvanda fa matningar av markens vattenhalt som grund for bevattningsplanering avrads darfor ifran.
Déremot kan matningar utgora ett viktigt komplement till vattenbalansberékningar vid avsaknad av
ex. lokala nederbdrdsdata da vattenbalansherakningar fungerar samre.

Nyckelord: bevattning, Penman-Monteith, markvattenhaltsmétningar evapotranspiration



Abstract

Irrigation comprehends many effects that appear desirable in the Swedish crop production of today,
which has seen an increase in both production costs and settlement prices. The need for irrigation
planning and management know-how might be assumed to increase, in order to efficiently manage
limited water resources.

The aim of the study at hand was to test the suitability of calculations of soil water balance as a
method for irrigation planning in Sweden. The soil water balance was calculated accordingly to the
recommendations of the UN in FAO Irrigation and Drainage Paper no 56. The calculated soil water
balance was tested on data from three irrigation field trials, L1-267, L1-268 and L1-269, which were
executed during 2020 and 2021. The field trials tested three different irrigation strategies on two
different seed mixtures of ley, in two sites in the southeast of Sweden. The calculated soil water
balance is based on the Penman-Monteith equation for calculation of reference evapotranspiration
and has been compared with measurements of soil volumetric water content, performed with a Delta-
T Profile Probe PR2 SDI-12. The soil water balance and measurement data have been handled by
calculating changes in soil water content on weekly basis, rather than absolute values of soil water
content. In total, data from six seasons of field trials have been analysed. The results show a high
conformity between the calculated and measured changes in soil water content when conditions are
good in terms of access to local weather data and correct information about the field capacity of the
soil. With correct input data, a conformity between calculated and measure changes in soil water
content of 73-93 % where achieved. In those cases, the predictions of the calculations deviated from
the those of the measurements with 6-8 mm of water, when predicting a change in soil water content
from one week to the next. The calculations leaned towards overestimating rather than
underestimating the changes in soil water content, but the trend was too subtle to draw any
conclusions and absent went comparing volumes rather than occasions. With increasing distance to
a weather station and less accurate predictions of field capacity, the conformity of the calculations
and measurements varied between 48-70 % and the average deviation reached 14-16 mm of water.
The accuracy of the soil water balance calculations did not differ clearly between irrigation
strategies, but rather between year and site. The results suggest that the soil water balance method
may be recommended as a tool for irrigation planning, when irrigated fields are near a weather
station. Around 5 % of the measurements of soil water contents were excluded from analysis due to
either incomplete or implausible erratic results. Measurements are important tools for
complementing lack of local weather data but may not be recommendable as sole method for
irrigation planning if not carried out extensively.

Keywords: Penman-Monteith, soil water potential, evapotranspiration, irrigation strategies



Popularvetenskaplig sammanfattning

Bevattning kan hdja, sdkra och jamna avkastningen mellan ar — men nar bevattna, och hur mycket?
Det finns manga markvattenhaltsmatare och sensorer pd marknaden, i det hér arbetet testades en
aldre metod for att i stallet berékna nér bevattning bor ske och hur mycket vatten som fattas marken.

Berakningarna som anvants i arbetet, s.k. vattenbalansherdkningar, gar i korthet ut pa att skaffa
sig en uppfattning av jordens vattenhallande formaga, anta att markens vattenforrad ar fyllt i borjan
av varen och sedan félja hur mycket vatten som tillférs genom regn och bevattning respektive
forsvinner genom avdunstning och grodans transpiration. Avdunstning och transpiration kan slas
samman, kallas dd evapotranspiration och berdknas utifran vaderdata som registreras av en
vaderstation. In- och utfloden laggs till och dras ifran markens berdknade vattenforrad, och sa nar
underskottet av vatten natt den grans da grodan borjar drabbas av torkstress satts en bevattning in.

| arbetet testades berdkningsmetoden mot métningar av markens vattenhalt som gjorts i tre
bevattningsforsok i vall p& Gotland och Oland 2020 respektive 2021. | forsoken testades tre olika
bevattningsstrategier, och ett av malen med arbetet var att se om berakningarna fungerade béttre
eller samre med nagon sarskild bevattningsstrategi. Totalt analyserades sex forsoksar.

Resultaten visade att berdkningsmetoden fungerade bra, men att det inte berodde pa vilken
bevattningsstrategi som anvants utan snarare hur aret varit och hur Iangt faltet 1ag fran en
véderstation. Var vaderstationen i narheten och om jordens i fraga vattenhallande férmaga hade
undersokts i labb sa stamde berakningarna med matningarna till mellan 73-93 %, och fran en vecka
till nasta avvek den beraknade férandringen i markvattenforrad fran matningarna med mellan 6-8
mm (eller 60-80 m® hal). Berdkningarna tenderade inte att vare sig Gverskatta eller underskatta
forandringen av markvattenforradet sett till totala volymer, men Gverskattade nagot oftare
forandringen an tvartom. Under ett av forsoksaren pd Oland 1&g forsoket langre bort fran
véderstationen &n de andra &ren, det aret uppskattades endast markens vattenforrad i stallet for att
analyseras pa labb och dessutom togs fyra skordar — de dvriga forsoksaren togs tre. Under det
forsoksaret blev 6verensstimmelsen 48-70 % och avvikelsen mellan méttillfallen steg till 14-16
mm.

Slutsatserna som dragits &r att vattenbalansberékningar kan rekommenderas for
bevattningsplanering om lokala véderdata finns tillgédngliga, men att matningar kan utgéra ett bra
komplement till berdkningarna nar tex. lokala regnskurar faller vid garden men inte vid
véderstationen. Vidare bér metoden for drsanpassning av s.k. grodkoefficient-kurvor standardiseras
for att gora berakningarna lattare att anvanda pé ett enhetligt satt i storre skala. Slutligen avrads
lasare fran att basera sin bevattningsplanering pa ett fatal maitningar av markens vattenhalt, eftersom
vattenhaltsmétningarna i arbetet ibland gav mycket olika matsvar sinsemellan och att det var svart
att forsta varfor eller nar sidana fel uppstar.
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1. Inledning

2018 har blivit ett mycket uppmarksammat ar p.g.a. torkan som da drabbade bl.a.
Sverige. Nederbordsunderskott under sommarhalvaret ar snarare regel &n undantag
i stora delar av landet, vilket kan paverka skordeutbytet negativt (Johansson &
Linnér 1977; Weidow 2000; Fogelfors 2015). Klimatet ar under forandring pa
global skala (Portner et al. 2022), for svenskt vidkommande har det berdknats kunna
paverka vara akergrodors vattenforsorjning negativt, trots att nederbdrden pa
arsbasis inte forutspas minska i Sverige som helhet (Grusson et al. 2021).

Det svenska lantbruket har under det senaste aret dessutom sett drastiskt okade
kostnader for manga viktiga resurser och insatsmedel, dar sarskilt energi och
mineralkvave varit mycket omtalade (Holmberg 2022; LRF 2022; Nilsson 2022).
Dock har dven avrakningspriset pa manga skordeprodukter stigit, vilket enligt
radgivare och séljare delvis kan motivera fortsatt hoga avkastningsmal (Holmberg
2022; Karlsson et al. 2022; Nilsson 2022). Okar vardet av en groda till foljd av
stigande avrakningspriser och produktionskostnader torde riskminimering vara av
Okat intresse for odlarna. Bevattning har i aldre och nutida forskning och forsok
beddmts vara skordehdjande, skordeutjgmnande och bidra med battre
naringsutnyttjande for grodan (Forsoksavdelningen 1969; Hakansson et al. 1970,
1971, 1972, 1973; Berglund et al. 1982, 1983, 1984; Linnér et al. 1985, 1987, 1988,
1989, 1990; Thor 2020; Andas & Nygards 2021), effekter som vore mycket
efterstravansvarda i dagens situation. Idag bedrivs farre faltforsok kring bevattning
i Sverige &n under 1900-talets slut. Samtidigt ar vatten en begrénsad resurs som
Sverige forbundit sig till att effektivisera sin anvandning av inom ramen for Agenda
2030 (Regeringskansliet 2016). Okade kunskaper och fardigheter inom effektiv
bevattningsplanering forefaller da valbehovliga, vilket motiverar det foreliggande
arbetet.

Faltforsoken L1-267 fran 2020, L1-268 och L1-269 fran 2021 ar exempel pa
nutida svensk bevattnings-forskning. | de tre forsoksserierna testades tre olika
bevattningsstrategier i vall mot en obevattnad kontroll, i tva olika vallblandningar
p& Gotland och Oland. | figurerna 1 och 2 presenteras forsoksplatsernas nederbérd,
evapotranspiration och nederbordsunderskott under de senaste fem arens
odlingssasonger. | forsoken har vall tillskottsbevattnats och analyserats for
avkastning, botanisk sammansattning och foderegenskaper. | det féreliggande
arbetet testas en metod for bevattningsplanering gentemot uppmatta varden pa
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markens vatteninnehall fran de tre forsoksserierna L1-267, L1-268 och L1-269.
Metoden som testas ar baserad pa den av Forenta nationernas livsmedels- och
jordbruksorganisation (FAO) rekommenderade Penman-Monteith-ekvationen.

Torslunda, Oland (maj-sep)
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-200
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Figur 1 Nederbord (P), potentiell evapotranspiration (ETo) och nederbérdsunderskott (P-ETo) pa
Torslunda 2017-2021
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Figur 2 Nederbord (P), potentiell evapotranspiration (ETo) och nederbdrdsunderskott (P-ETo) pa
Hallfreda 2017-2021
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1.1 Syfte

Bevattningsforsoken L1-267, -268 och -269 &r utférda pa Oland och Gotland under
aren 2020 (L1-267) och 2021 (L1-268 och L1-269), totalt finns data fran sex
forsoksar. | samtliga forsok jamfordes tre bevattningsstrategier med ett obevattnat
led. Parallellt gjordes méatningar av markens vatteninnehall i intervaller av ca en
vecka. Méatningarna genomfordes pa fyra djup ned till 35 cm med en Delta T Profile
Probe PR2 SDI-12.

Arbetets mal ar att jamfora vattenbalansberdkningar baserade pd Penman-
Monteith-ekvationen med matningar av markens vatteninnehall fran de
ovanndmnda forsoken. Syftet med jdmforelsen &r att testa vattenbalans-
berdkningarnas dverensstimmelse med matningarna, och utréna metodens
lamplighet som verktyg for bevattningsplanering i Sverige. Arbetets mal ska
uppnas genom upprattande av vattenbalansberakningar for samtliga forséksar och
jamforelser med maétningar av markens vatteninnehdll over tid. Resultaten ska
jamforas bade grafiskt och matematiskt. Arbetet ar ocksa tankt att utgdra en
introduktion till bevattningsplanering med vattenbalansberakningar for radgivare
inom vaxtodling pa akermark, i en tid da efterfragan pa bevattningskompetens kan
tankas 6ka. Darfor kommer viss tonvikt att 1aggas vid teorin bakom markfysikaliska
processer och termer som ofta ndmns i bevattningssammanhang.
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2. Bakgrund

| detta avsnitt gors en ansats att forklara hur markens volymetriska vattenhalt
hanger samman med vattenpotential och jordart, med grundldggande markfysik
som utgangspunkt. Darefter beskrivs hur en bevattningsplanering kan genomforas
med hjalp av vattenbalansberakningar, samt hur en sadan anpassas for en nordisk
vallgréda som riskerar drabbas av torka. Avslutningsvis diskuteras métning av
markens vatteninnehall samt forsoken varifran data hamtats till det foreliggande
arbetet.

| svensk agrar kurslitteratur férekom avsnitt om bevattning under 1900-talets
slut och vid millennieskiftet (Johansson & Linnér 1977; Weidow 2000), men i
senare verk beskrivs bevattningens teknik och planering mer kortfattat eller inte alls
(Fogelfors 2015; Neuman & Sorkvist 2020). D& bevattningsplanering tas upp
rekommenderas tekniker sasom:

1. Bevattning efter evapotranspiration (berdknad eller uppmatt med
avdunstningsmatare)

2. Bevattning efter matning av markens volymetriska vatteninnehall med
tensiometer eller annan fuktmétarutrustning

3. Fast bevattningsschema dar bevattning sker med ett pa forhand bestamt
intervall.

I moderna svenska bevattningsforsok anvands det forstnamnda, en vattenbalans
satts upp baserat pa uppskattat vattenmagasin och berakningar av
evapotranspiration gors dagligen med den av FAO rekommenderade Penman-
Monteith-ekvationen (utforligt beskriven i avsnitt 3) (Joel et al. 2020, 2021;
Larsson 2020). Vattenbalansberakningarna kompletteras med l6pande matningar
av markens vattenforrad.

Penman-Monteith-ekvationen har anvants lange for berdkningar av potentiell
evapotranspiration, och vattenbalansberdakningar baserade pa evapotranspiration
har férdelen av att kunna anvéndas utan utférlig kdinnedom om jordens hydrauliska
egenskaper (Allen et al. 1998:1-15). | vattenbalansberakningar baserade pa
evapotranspiration betraktas marken, fran markytan ned till storsta rotdjup, som en
enda enhet eller pool och endast vattenfléden in och ut ur poolen beaktas. Fallet &r
det motsatta vid mer avancerad modellering av marken och dess vattenfléden, vilket
exempelvis kan géras med hjalp av van Genuchtens och Richards ekvationer (Hillel
1980). | sadan modellering kan vattenfloden mellan djupskikt i jorden beskrivas
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och en mer detaljerad bild 6ver vattentillstandet i marken kan skapas an om marken
betraktas som en enda enhet. Dock kraver modellering med van Genuchtens och
Richards ekvationer ingdende kunskap om den specifika jordens hydrauliska
konduktivitet vid olika vattenhalter, struktur o.s.v., och skulle saledes kunna
betraktas som mindre “filtmissig” dn vattenbalansberdkningar baserade pa
evapotranspiration. Penman-Monteith-ekvationen kraver dock vaderdata utdver
vad manga enkla véderstationer mater och har sagts underskatta
evapotranspirationen (Allen et al. 1998:27), samt vara inexakt under de perioder
da grédan som studerats haft 1dg marktackningsgrad (Bao et al. 2021). Likval
rekommenderas radgivare och lantbrukare anvanda sig av vattenbalansberakningar
med Penman-Monteith-ekvationen  for  vattenbalansberakningar i  sin
bevattningsplanering av. FAO (Allen et al. 1998) och forskare vid SLU (Linnér
2009; Joel 2018).

2.1 Markfysik

Mark kan sagas besta av tre faser: fast, flytande och gas. Den fasta fasen utgors av
mineral (enkelkorniga eller aggregerade) och organiskt material, den flytande av
vatten och gasfasen av luft. Den flytande fasens volym (V},,) och gasfasens volym
(V,) utgor inte en fast andel av marken totala volym (V;) utan varierar under en
vaxtsasong utefter tillgangen pa vatten. De varierar dven over langre tidsperioder
nar markpackning eller frost kompakterar eller expanderar halrummet i jorden. Den
sammanlagda volymen av halrum som andel av jordens totala volym utgor jordens
porositet (¢) och beréknas enligt (Hillel 1980; Messing 2013):

Vi +V,
==

(1)

Dér ¢ &r jordens porositet (dimensionslés), V;,, den flytande fasens volym (m?),

V, gasfasens volym (m®) och V; jordens totala volym (m?®). En jords h&lrum, mellan
markpartiklar (enkla korn och aggregat) samt mindre utrymmen inuti aggregat
bildar tillsammans ett porsystem. Till markpartiklarnas ytor binds sma mangder
vatten genom adhesionskrafter, kallat adsorptivt bundet vatten. Kapillart vatten
halls i stallet kvar i jorden av kapillart tryck som luften skapar i sma porer samt av
ytspanning, och utgdr vanligen en mycket stérre andel av den totala mangden
markvattnet an det adsorptivt bundna vattnet. Det kapillart bundna vattnet star
ocksa for den mesta rorelsen av vatten i jorden. Drivkrafterna bakom vattenrorelser
i marken d&r gravitationspotential (alt. ldgespotential) och tryckpotential.
Gravitationspotential (z) uppstar genom relativ skillnad i héjd mellan tva platser
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och definieras enligt ekvation (2) som ett forhallande mellan vattnets massa,
gravitationskonstanten och skillnaden i hojd (Messing 2013).

z =My x g *Ah

(2)

Dér z ar gravitationspotential (m om uttryckt per enhet vatten), M, vattnets
massa (kg), g gravitationskonstanten (m s2) och h héjden fran grundvattenytan
(m). Tryckpotential (y) ar ocksa ett relativt matt och beskrivs ibland som skillnad i
vattenhalt mellan tva platser, men harrér egentligen fran kapilléritet snarare an
vattenhalt. Vatten ror sig fran hog tryckpotential (hog vattenhalt) till Iag
tryckpotential (lag vattenhalt) (Hillel 1980). Tryckpotential mats empiriskt med
exempelvis tensiometer (Freire et al. 2018), vid grundvattenytan rader
atmosfarstryck och dar ar tryckpotentialen 0, vid omattade forhallanden ar
tryckpotentialen <0. Under grundvattenytan &r tryckpotentialen >0 och den
volymetriska vattenhalten (6) &r lika med porositeten (¢). Matta per enhet vatten
kan bade gravitationspotential och tryckpotential uttryckas i pascal (Pa), eller
vanligast i meter vattenpelare (mvp). Gravitationspotential (z) och tryckpotential
(w) summerade ger H, totalpotential (alt. hydraulisk potential) enligt (Hillel 1980):

H=z+y

(3)
Dar H &r totalpotential (m), z gravitationspotential (m) och s tryckpotential (m).
Eckersten et al. (2004) forklarar totalpotential som “det arbete som kréavs for att
forflytta en mangd vatten fran en referenssituation till ett visst lage och/eller
tillstand”. Vid hydrostatisk jamvikt, d.v.s. nér vattnet i en markprofil inte ror sig
uppat eller nedat ar H lika med noll vid varje tankt djup ovanfor grundvattenytan.
Med andra ord & summan av gravitations- och tryckpotentialen noll Gverallt. Detta
forhallande anvands i kapillaritetsekvationen (4) for att satta ett samband mellan
tryckpotential och porstorlek. Kapillaritet ar en sugkraft som motverkar
gravitationskraften i en kapillar och beréknas enligt:

2noAz = mripgz. Az

(4)
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Dar & 4ar ytspanningen (J m?), z
kapillarens hojd  over marken (m), r

vs0 kapillarens radie (m), p vattnets densitet (kg

. P L), g gravitationskonstanten (m s2) och zc
hdjden over grundvattenytan (m). | det hér

4 r arbetet antas att fullstandig vatning rader,

d.v.s. att avstandet fran mitten av den halva
cirkel som vattenytan bildar i kapillaren till
vattenytan sjélv ar detsamma i alla riktningar.
Bevatningsvinkeln ¢ (rad) ar da lika med noll
och kan ignoreras (Messing 2013). Ldses
kapillarens hojd Over vattenytan ut, och
uttrycket forenklas fas (Messing 2013):

) k8 _ 2

— Zc

=  pgr

Ze

(5)
For parametrar och enheter, se ekvation
(4). 1 och med att vattnets densitet (p ~
Figur 3 Schematisk bild pa kapillar med (0,999 g cm™) och gravitationskonstanten
fullstandig vatning (Messing 2013) (g ~ 9,807 m s2) i princip inte varierar kan
de inréknas i téljaren i det hogra ledet i (5). Vidare ar bada leden i (5) utbytbara
med gravitationspotentialen, d.v.s. hdjden 6ver den tankta grundvattenytan. Som
tidigare beskrivet & summan av tryckpotential, (som &r negativ i den omattade
zonen ovan grundvattenytan) och gravitationspotentialen (som ar positiv ovanfor
grundvattenytan) lika med noll. Saledes kan det vanstra ledet i (5) ersattas med
tryckpotentialen om det hdgra ledet gors negativt. Tillsammans med inkludering av
p och g i det hogra ledets téljare blir ekvationen:

0,015
T

(6)

Dér y &r tryckpotential (mvp) och r kapillarens eller porens radie (m). Ekvation

(6) forklarar att tryckpotential vid jamvikt hanger samman med porstorlek, forutsatt

ovan beskrivna forenklingar. Det forhallandet anvéands vid beskrivningen av hur

tryckpotential hanger samman med volymetriskt vatteninnehall (0) i en specifik

jord, vilket illustreras med en bindnings-karaktéristika, aven kallat pF-diagram (se
fig. 4).
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Figur 4 Bindningskaraktaristika (alt. pF-diagram) for tva jordarter (Andersson
1972)

Av den vanstra y-axeln i figur 4 kan utlasas hur ekvivalentpordiameter (i fig. 4
bend&mnt de) hédnger samman med en analog till gravitationspotential, nd&mligen
tryckhdjd (ht). Tryckhojd och gravitationspotential kan dock snabbt 6verséttas till
tryckpotential, som beskrivet i (3), enligt vilken tryckpotential ar negativ analog till
gravitationspotential (y = —z) vid jdmvikt. Begreppet bindningstryck anvénds ofta
i stallet for tryckhojd for att klargora sammanhanget, och ar praktiskt da det ger en
positiv siffra, till skillnad fran tryckpotential (Andersson 1972; Messing 2013). |
fortsattningen av det har arbetet kommer begreppet bindningstryck anvandas i
samband med bindnings-karaktaristikor/pF-diagram.

Som framgar av den vanstra y-axeln i figur 4 & y-axeln i en
bindningskaraktaristika logaritmerad, vilket gett upphov till namnet pF-diagram. Pa
den hogra y-axeln i figur 4 avlases pF, som ar den negativa tiologaritmen av ht (eller
—1), pa samma satt som pH &r den negativa tiologaritmen av {H*} (Messing 2013).
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pF = —log,0(d,)

(7)

Dér F &r bindningstryck eller tryckh6jd (mvp) och d, ekvivalentpordiameter
(mm). Figur 2 tva innehaller ocksa information om vattens beskaffenhet och
vaxttillganglighet vid olika bindningstryck. Kapillart bundet vatten foreligger i
huvudsak vid lagre bindningstryck (ca. 0-150 mvp), adsorptivt bundet vatten
foreligger vid hogre bindningstryck (>150 mvp). Bindningstrycket 150 mvp brukar
refereras till som “vissningsgransen”, d.v.s. gransen for nér vattnet dr sa hart bundet
till markpartiklarna att ingen rot kan ta upp det. Vatten bundet med hogre
bindningstryck an 150 mvp ar saledes inte vaxttillgangligt och vice versa
(Johansson & Linnér 1977; Dane et al. 2006; Messing 2013). 150 mvp som
vissningsgrans ar dock snarare ett fysikaliskt matt &n ett biologiskt, och manga av
vara kulturvéxter kan lida av vattenstress langt innan vissningsgransen ar nadd och
endast vatten bundet med >150 mvp aterstar (Allen et al. 1998; Joel 2018).

Med kunskap om vid vilket djup grundvattenytan befinner sig vid ett givet
tillfalle kan bindningskaraktéristikan anvandas for att berdkna jordens volymetriska
vattenhalt vid hydrostatisk jamvikt (dréaneringsjamvikt). Vanligen faststélls
vattenhalten vid intradd hydrostatisk jamvikt efter att jorden blivit vattenméttad av
ett regn eller bevattningstillfalle. Den vattenhalt som da fas &r ett maximum av vad
jorden orkar halla mot gravitationen givet grundvattenytans djup, benamns
faltkapacitet och uttrycks i procent (100 * m3/ m®) eller millimeter (mm). I praktiska
sammanhang faststélls faltkapaciteten for jordvolymen fran markytan ned till ett
visst djup, antingen 1 m eller grédans rotdjup. Subtraheras andelen av markvattnet
vid féltkapacitet som har >150 mvp bindningstryck fas det véaxttillgangliga
vatteninnehallet (Johansson & Linnér 1977; Messing 2013).

— = . . . 0,
HFéltkapacitet 0150 mvp — HTlllgangllgt (A))

(8)
Berakningarna i det har arbetet ar baserade pa FAO Drainage Paper No. 56
(Allen et al. 1998) dar Or;;gangiige Multipliceras med rotdjupet, benamns TAW

(total available water) och uttrycks i millimeter i stéllet for i procent.

2.2 Vattenbalanser och evapotranspiration

| vattenbalansberakningar antas marken vara fylld till faltkapacitet tidigt pa varen
da grodans tillvaxt och utveckling startar. Hur mycket vatten en jord kan lagra beror
pa textur, struktur och mullhalt, dar hogre andel aggregerande jordarter, god och
pords struktur samt hdg mullhalt generellt ger storre vattenmagasin. Storst
vattenmagasin hittas dock inte bland styva leror p.g.a. deras stora andel adsorptivt
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bundna vatten (Johansson & Linnér 1977). Som framgar av figur 5 spelar grédans
rotdjup stor roll.

MULLFATTIG SAND MULLHALTIG STYV LERA MULLRIK LERIG MO
'D/up T b y ) |
cm 77 o 777 Moo wf —
30 L5l
50 K
100
29 |42 45 | 69 |14 100 |158 | 305

mm VAXTTILLGANGLIGT VATTEN

Figur 5 Vaxttillgangligt vatten pa olika jordar vid faltkapacitet (Johansson & Linnér 1977)

Ytterligare en komplicerande faktor, som inte framgar av figur 5, ar djupet vid
vilket grundvattenytan befinner sig. Vid draneringsjamvikt ar grundvattenytan den
punkt varifran h; mats, och som kan utlasas av figur 4 gor det stor skillnad pa
vatteninnehallet vid faltkapacitet om grundvattenytan befinner sig pa ex. 0,5
respektive 1 m djup.

Under véxtsasongen tillkommer och forloras vatten fran jorden till atmosféren
eller grundvattnet genom foljande processer (tabell 1):

Tabell 1 In- och utfléden av vatten i en markprofil

Inflode Utflode

Regn (P) Evaporation (E)
Bevattning (1) Transpiration (T)
Kapillar upptransport | Perkolation  (DP)
(CR) Ytavrinning (R)
Lateralt flode (L) Lateralt flode (L)

Tillforsel och forlust av vatten kan dven illustreras med en s.k. vattenbalans, dar
flodena i tabell 1 stélls upp matematisk. Skalan avgor om vissa fléden uteldmnas. |
hydrologiska sammanhang pa stor skala inkluderas avrinning (genom mark och
vattendrag). Over langre tidsperioder brukar en faktor for forandring i markens
vattenforrad (AS) exkluderas da den pa sikt utjamnas till noll (Bergstrom 1993). |
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bevattningssammanhang, pa féltskala, &r tidsrymden mindre och forandringar i
markens vatteninnehall ar en betydelsefull faktor. Lateralt flode, ytavrinning och
kapillar upptransport bedéms inte paverka vattenbalansen pa ett plant falt i storre
skala under odlingssasongen. Perkolation sker vid vatteninnehall dver faltkapacitet
vilket bor undvikas vid bevattning. Vattenbalansen skulle da kunna skrivas:

AS=P+I1—-E-T

(9)
Dér S ar markens vatteninnehall, P nedebord, I bevattning, E avdunstning och
T transpiration. Enheten for samtliga parametrar ar millimeter.

2.2.1 Potentiell evapotranspiration

Under odlingssdsong &r nederbord, evaporation och transpiration de storsta
naturliga flodena och darfor prioriteras berékning av de tre faktorerna vid
bevattningsplanering. For berakning av potentiell evaporation och transpiration,
vilka sammanslagna bendmn potentiell evapotranspiration (ETo) anvands i det hér
arbetet en modifierad Penman-Montieth-ekvation, som den beskrivs av FAO i
“Irrigation and Drainage paper no. 56” (Allen et al. 1998).

Penman-Monteith-ekvationen (10) har sitt ursprung i 1940-talet da H.L Penman
beskrev avdunstning genom att berédkna den tillgangliga energin for avdunstning.
Avdunstningen skulle alltsa beraknas utefter energibalans, snarare an vattenbalans
(Eckersten et al. 2004). Ett problem med berdkning av avdunstning &r att
temperaturen pa ytan fran vilken vatten ska avdunsta, bladverket, sallan ar kéand.
Detta hanteras i Penman-Monteith-ekvationen genom att beskriva ytans temperatur
som funktion av luftens angtryck, en faktor som benamns som s enligt Eckersten et
al. (2004) respektive A enligt FAO (Allen et al. 1998). Har betecknas
avdunstningsytans temperatur som funktion av luftens angtryck s for tydlighetens
skull.

Rys + paCy (_es ;aea)

s+y(1+:—2)

AET =

(10)
Dér R,, ar solstrélning ovan bladverket, p, luftens densitet, C, luftens specifika
varme vid ett givet tryck, e, luftens mattnadsangtryck, e, luftens aktuella angtryck,
1, resistans i luften, y ”psykrokmeterkonstanten” (67 Pa/K) och r, &r
stomataresistansen.
Produkten av Penman-Monteith-ekvationen (10), ETo, galler for en vélvattnad
referensgréda, ndarmare bestdmt grds med hojden 0,12 m och specificerade
egenskaper vad galler albedo, ytresistans och marktackningsgrad.
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Hargreaves-metoden &r en annan populédr teknik for att uppskatta ETo.
Hargreaves-ekvationen ar enklare &n Penman-Monteith-ekvationen, da Hargreaves
enbart utgar fran medel-, min- och maxtemperatur samt resistans i luften.
Hargreaves-metoden rekommenderas av FAO vid avsaknad av de véderdata som
kravs for Penman-Monteith-ekvationen (Allen et al. 1998:64). Mdjligheten att
berékna ETo utan ingaende vaderdata med Hargreaves-metoden gor den popular da
ETo ska beraknas dver langre tidsperioder i klimatforskningssyfte (Grusson et al.
2021; Gurara et al. 2021; Vishwakarma et al. 2022). Dock kréver metoden ibland
kalibrering for klimatet i omradet som ska studeras (Allen et al. 1998; Berti et al.
2014; Feng et al. 2018)

2.2.2 ETc och grodkoefficienten

Odlade grédor kan variera stort i marktackningsgrad, ytresistans och férmaga att ta
upp vatten for transpiration. For att anpassa Penman-Monteith-ekvationen till att
beskriva ETo pa falt med specifika grodor, utan att behova kéanna till varje grodas
véarde for ex. albedo och ytresistans har koefficienter tagits fram empiriskt for
enskilda grodor i ett visst klimat (Allen et al. 1998:89-93). En grddkoefficient ska
ta hansyn till grodans storlek och artspecifika egenskaper som paverkar dess
mojlighet till transpiration under odlingssédsongen. Grodkoefficienten bendmns Kc
och multipliceras med potentiell evapotranspiration for att ge grddspecifik
evapotranspiration, ET enligt:

ET, = ET, * K,

(11)
Vardet pa K¢ kan forenklat antas vara konstant Gver odlingssasongen eller
varieras utefter grédans utveckling och tillvéaxt for hogre precision. En varierad
grodkoefficient for blandvall i vart klimat ror sig mellan véardena 0,4-1,2
(dimensionslos). | borjan pa sasongen ar grodan liten och transpirationen lag, for
att sedan oka allt eftersom grdodan bestockar sig och vaxer. Grédans mojlighet till
transpiration planar ut vid blomning, strax under den maximala nivan. For att
beskriva grodans dynamiska transpirationsmojligheter delas tillvaxt- och
utvecklingsforloppet upp i fyra faser (Allen et al. 1998:89-93), illustrerade i fig. 6.
Cykeln i fig. 6 ar den forsta fran Gotland ar 2020 och stracker sig 6ver 57 dygn.
Under databehandlingen utgicks ifran att tre véaxtcykler i normalfall skulle uppta 75
+ 45 + 45 dygn.
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Figur 6 Grodkoefficientens (Kc) faser fran varens borjan till forsta skord, Gotland 2020

Efter en avslagning sjunker grodans mojlighet till transpiration drastiskt, och K-
kurvan borjar om pa “initial” fas (Allen et al. 1998:89-93). Grodkoefficienten kan
aven delas upp i en transpirationsdel och en avdunstningsdel. En tvadelad
grodkoefficient &r exaktare an en enkel n&r markytan ofta blir vatt, men kréver
ingdende data om enskilda markskikts vatteninnehall. Anvandning av tvadelad
grodkoefficient kan vara motiverad bl.a. vid modellering av droppbevattning (Allen
etal. 1998:93-101). 1 det foreliggande arbetet anvandes enkel grodkoefficient.

2.2.3 ETc adj

Utover faktorer som marktackningsgrad och storlek paverkas grédans majlighet till
transpiration av dess formaga till vattenupptag. Som beskrivet i avsnitt 2.1 ar en del
av markvattnet hart bundet och svarligen eller inte alls tillgangligt for vaxten. Sa
som ocksa papekas i avsnitt 2.1 kan en groda pa problem att ta upp vatten langt
innan den fysikaliska vissningsgransen (1 = 150 m v p) ar nadd. Gransen vid vilken
en gréda drabbas av torkstress och darfor minskar sin transpiration varierar mellan
olika véxtarter och betecknas i FAO No. 56 som p (Allen et al. 1998:162). Baserat
pa samma kalla och tidigare svensk forskning &ar 0,55 ett passande p-vérde for
nordisk blandvall (Joel et al. 2020, 2021). En gransfaktor for torkstress pa 0,55
innebar att grodan borjar drabbas av torkstress och minskar sin transpiration da 55%
av det vaxttillgangliga vattnet har forsvunnit fran marken.
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For att beskriva verklig evapotranspiration hos en groda som riskerar drabbas av
torkstress anvénds i FAO No. 56 begreppet ETc agj. ETcagjar en produkt av ET. och
en begransande torkstressfaktor (Ks) som minskar grddans evapotranspiration
linjart da mangden tillgangligt vatten i marken passerar gransen for torkstress
(Allen et al. 1998:161-168).

ETc qaj = ET; * K;

(12)

2.2.4 Matningar av markvatteninnehall

En vanlig metod for uppskattning av markens vatteninnehall &r att méata
tryckpotentialen (y) vilket gors med tensiometer (Johansson & Linnér 1977
Weidow 2000; Freire et al. 2018). Matning av tryckpotential utgor ett indirekt matt
pa vatteninnehallet i marken eftersom tryckpotentialen maste stallas mot en pF-
kurva for den aktuella jorden for att besvara vad vattenhalten &r. Andra métare och
sensorer anvander elektrisk konduktivitet eller permittivitet/kapacitans i
forhallande till magnetfalt for att berakna volymetrisk vattenhalt, och gor ansprak
pa exaktheter mellan + 2-4 % (Delta T Devices 2016; Soil Scout FAQ 2020;
SoilSense - Scientifically-validated sensors u.d.). Eftersom en grodans rotférdelning
och vattenupptag sallan ar jamnt fordelad i djupled (Ahmadi et al. 2020; Pramanik
et al. 2022) bor matningar goras pa mer an ett djup for att ge en god bild av markens
vatteninnehall. Ytterligare ett skal till att markens vatteninnehall varierar mellan
djup ar att gravitationspotentialen (z), som beskrivs i avsnitt 2.1. Direkta metoder
for att mata markens vatteninnehall, ex. ugnstorkning av markprov, ar forvisso
enkla och billiga sett till utrustningen (IAEA 2008) men pa grund av sin tidsatgang
mindre faltméassiga an elektriska méatinstrument.

2.3 Bevattningsforsdken L1-267, -268 och -269

De randomiserade blockforsoken L1-267 (2020), L1-268 (2021) och L1-269 (2021)
ar samtliga utforda pa bade gotlandska Hallfreda och 6landska Torslunda. Férsoken
pa Gotland har varit utlagda inom 2 km fran garden Lovsta och 8 km fran LantMet:s
vaderstation Hallfreda. Jorden pa Hallfreda brukas ekologiskt och ar en nagot
mullhaltig moig moran lattlera (nmh mo M4 LL), se pF-kurva i bilaga 1. P& Oland
har forsoken L1-268 och L1-269 varit utlagda inom 1 km fran forsoksgarden
Torslunda och LantMet:s vaderstation med samma namn. Jorden brukas dar
konventionellt, analyserades pa labb och ar en mullfattig sandig mo (mf sa mo), se
pF-kurva i bilaga 2. L1-267 p& Oland har daremot varit utlagt i Bettorp pa 6stra
Oland, ca 9 km fagelvagen fran Torslunda. Den likaledes konventionellt brukade

25



jorden i Bettorp analyserades inte utan genomgick endast jordartsbestamning,
jorden ar en mattligt mullhaltig moig moran lattlera (mmh mo Ma LL). pF-kurvan
for jorden pa Bettorp ar antagen utefter en liknande jord som analyserats av
Andersson (1972), se delavsnitt 3.1. | forscken anvandes tva olika vallblandningar.
For L1-268 anvandes Lantmannens Indus 21, innehallande 40 % lusern Nexus och
60 % hundaxing Svante. | forsoken L1-267 och L1-269 anvandes Lantmannens
Mira 11, innehallande 15 % rodklover Ares, 25% timotej Grindstad, 30% timotej
Switch och 30% angssvingel SW Minto.

| forsoket testades tre olika bevattningsstrategier mot en obevattnad kontroll. De
tre bevattningsstrategierna var: bevattning hela sdsongen (2), bevattning till férsta
skord (3) och bevattning till andra skérd (4). Den obevattnade kontrollen bendmns
har som behandling 1. Inom varje behandling gjordes fyra upprepningar. Varje
upprepning var forsedd med métrér for vattenhaltsmétningar med en Delta-T
Profile Probe PR2 SD12. Bevattningen utférdes med bevattningsramp i givor om
20-30 mm och i ett enstaka tillfalle 45 mm utefter nederbdrdsunderskott, s.k.
tillskottsbevattning. Forsokens totalgivor av vatten, skdrdedatum med mera
framgar av tabell 2.

Tabell 2 Bevattnings- och skordeparametrar for forsoken L1-267 (2020), L1-268 (2021) och L1-269
(2021)

Forsoksér  Antal  Skérdedatum Vallblandning Bevattning Bevattning Bevattning

skardar beh. 2 beh. 3 beh. 4
(mm) (mm) (mm)

Gotland 3 1/6,6/7, Mira 11 200 55 110
L1-267 24/8
Gotland 3 31/5,13/7, Indus 21 160 25 130
L1-268 1/9
Gotland 3 31/5,14/7, Mira 11 160 25 130
L1-269 31/8

Oland 4 28/5,6/7, Mira 11 168 45 108
L1-267 26/8,30/9

Oland 3 28/5,6/7, Indus 21 140 20 80
L1-268 3/9

Oland 3 2/6,12/7, Mira 11 140 20 80
L1-269 2/9
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3. Metod

Nedan beskrivs i detalj hur en vattenbalans sattes upp for de studerade forsoksaren,
hur matdata fran forsoken hanterats samt hur vattenbalansberakningar och matdata
jamforts. Sérskild vikt har lagts vid att namna antaganden som gjorts for att gora
berakningar och matdata jamférbara och dandamalsenliga. | arbetet har Microsoft
Excel anvants for hantering av bade vattenbalansberakningar och matdata.

3.1 Vattenbalansberakningar

| arbetet har vattenbalanser for olika forsoksar pa Gotland och Oland hanterats
separat. FOr samtliga ar har véaderdata for berakning av ETo har hamtats fran
vadertjansten LantMet, fran vaderstationerna Hallfreda respektive Torslunda. For
berdkning av ETo krévs férutom vaderparametrarna minsta temperatur, hdgsta
temperatur, genomsnittlig luftfuktighet, solinstralning och genomsnittlig
vindhastighet aven lokalens latitud och altitud.

Vattenbalanser har satts upp i enlighet med vad som beskrivs i FAO Drainage
and Irrigation paper no. 56 for grodors evapotranspiration under torkstress (Allen
et al. 1998:161-168), utan hansyn till ytavrinning eller kapillar upptransport.
Mangden totalt vaxttillgangligt vatten (TAW), grénsen for torkstress (p) och
mangden véxttillgangligt vatten fore torkstress induceras, s.k. direkt tillgangligt
vatten (RAW) har berdknats for jordarna dar de olika forsoken var forlagda.
Berakningarna baserades pa jordartsanalys och test av vattenhallande férmaga vid
olika bindningstryck, vilka genomfdrdes inom ramen for forsoken. Ett undantag
gjordes for L1-267 p& Oland 2020, dar forsoksplatsen lag langre ifran
vaderstationen an 2021 ars forsoksplats. Enbart en jordartsanalys hade gjorts for
den 6landska forsoksplatsen fran 2020. Baserat pa jordartsanalysen antogs en pF-
kurva fran en liknande jord, framtagen av Andersson (1972:89), galla for den
forsoksplatsen. pF-kurvan som valdes var 5 Svenstorp nr. 1-57. Berékningar av
vaxttillgangligt vatten har gjorts utefter antagandet att grundvattenytan befinner sig
pa 1 m djup under hela sasongen. Bade p och rotdjupet (Z;) har antagits vara
ofdréandrade under odlingssasongen av nedan angivna orsaker. Faktorn p kan enligt
Allen et al. (1998:162-167) varieras da ET. ofta dverstiger 5 mm/d for att battre
beskriva grodans mojlighet till transpiration. Vid hég ET. okas da faktorn p for att
efterlikna att grodan stéanger sina klyvoppningar for att spara vatten (Allen et al.
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1998:162). Under de undersokta forsoksaren éverstiger ETc mycket sallan 5 mm/d
varfor p hanterats som konstant. Ingen dokumentation av rotdjupet genomférdes
under nagot av forsoksaren. Da grodan ar perenn och for att underlatta jamforelser
med uppmatta markvatteninnehall antogs rotdjupet vara konstant och uppga till 0,5
m, vilket 6verensstammer med tabellvarden for rotdjup hos en blandvall enligt
(Allen et al. 1998:163-165). Oriligangligt Vid 1m djup (mm) multipliceras med
rotdjupet (Z;) for att fa mangden véxttillgangligt vatten grodan kan utnyttja (TAW).

Latituderna som anvéndes i berdkningarna var 57.5223 for de gotlandska
forsoken, for Oland anvéndes latituden 56.6317. For bada platserna har altituden
21 m 06 h anvants, vilket ar korrekt for den gotlandska forsoksplatsen men sannolikt
nagot hogt for de 6landska, som ej framgick vid tiden for databehandling.

Tabell 3 Forsoksplatsernas jordars markfysikaliska parametrar

Forsoksar OFaltkapacitet B150mp TAW p RAW Z
im (mm) (mm) (m)

Gotland 2020 250,3 97,7 125,2 0,55 62,6 05
Gotland 2021 250,3 97,7 125,2 0,55 62,6 05
Oland 2020 243 105 1215 0,55 66,8 05
Oland 2021 2425 30,8 121,2 0,55 66,7 05

Déar TAW dr totalt tillgangligt vatten, p gransen for torkstress, RAW direkt
tillgangligt vatten och Z: rotdjupet. Groédkoefficienten (K¢) har hanterats som
beskrivet i avsnitt 2.2.2 och kurvan har anpassats utefter klimat och skérdedatum
for vart ar och forsoksplats. Enligt rekommendation av Joel® initieras grédans
utveckling, tillvaxt och K¢-kurva da medeltemperaturen Gverstiger 5° C under en
vecka, vilket dverensstammer med SMHI:s definition av vegetationsperiodens start
(Klimatindikator - vegetationsperiodens langd, SMHI 2022). Léangden pa
grodkoefficientens faser anpassades sedan utefter skdrdedatum, dar framfor allt den
sista fasen (late) andrats for att spegla moderna skordestrategier med tidiga
skordar?.

| enlighet med metoden i Allen et al. (1998) hanterades markens vatteninnehall
som ett underskott fran faltkapacitet, benamnt D;. Vattenbalansen beréknas pa
dygnsbasis, dér ingansvardet for markens vatteninnehall dagen j &r det samma som
utgangsvardet for dagen j-1. Utgangsvardet, markvatteninnehallet vid dagen j:s slut
(Dr utj) beréknas enligt ekvation 13, dar P betecknar nederbdrd och | bevattning.
Bade Drin och Dyt &r begréansade till att inte understiga 0, 6verskottsvatten antas
dréneras bort till nasta dygn.

1 Abraham Joel, docent, SLU, handledningsméte 2022-03-25
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Dyuej = Dyinj+ ETcqajj — Py —Ij (mm)

(13)
Som beskrivet i avsnitt 2.2.3 anvénds torkstressanpassad evapotranspiration
(ETc ag) fOr vattenbalansberékningarna, vilket &r produkten av ETc¢ och
torkstresssfaktorn Ks. Ks simulerar att grodans mojlighet att ta upp vatten for
transpiration forsamras da andelen kapillart vatten i marken minskar, och
sugkraften som kravs av grodan kar. Vid god vattentillgang ar Ks satt till 1. Efter
att markens vatteninnehall minskat med 55 % (p) och saledes passerat RAW
(PTAW ) gar Ks linjart mot 0. I praktiken forbjuder Ks att markens vattenunderskott
(Drin och Dy yt) Overstiger TAW.

3.2 Matningar av markvatteninnehall

Matningar av markvatteninnehall har utforts inom intervall av ca en vecka, under
maj — september samtliga forsoksar. Méatningarna utférdes med en Delta-T Profile
Probe PR2 SDI-12, vilken mater permittivitet/kapacitans pa 5, 15, 25 och 35 cm
djup och berdknar markens volymetriska vatteninnehall (8) for respektive djup.
Vattenhalten avlases pa fran en handenhet som den i figur 7. For att gora
matningarna jamforbara med vattenbalansberékningarna, dar rotdjupet 0,5 m
anvéandes, antogs att 84scm var identisk med 63scm.

Forsoken ar upplagda med fyra behandlingar och fyra upprepningar, dar varje
parcell (upprepning) har ett neddrivet rér for markvattenmatningar, som det i figur

SI[VI[#]

DELTA-T DEVICES
CAMBRIDGE - ENGLAND
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Figur 8 Matror och del av installationsutrustning Figur 7 Handenhet vid métning

Vid varje mattillfalle har tre métningar gjorts per matror. FOr varje matning
roteras mataren 1/3 varv i roret for att kompensera for eventuell sten eller
kompakterad jord i anslutning till réret i nagon riktning som skulle kunna paverka
matsvaret. | databehandlingen anvandes ett medelvarde av de tre matningarna fran
varje djup. Handenheten ger matsvar i procent (100 * m3 vatten m=3 jord), vid
databehandling har mangden vatten pa samtliga djup summerats och omraknats till
millimeter. Matdatan har sedan sorterats efter behandling i tidsserier. Totalt gjordes
5712 matningar under de sex forsoksaren, motsvarande 238 matningar i varje
behandling fordelade pa ca 80 mattillfallen vart forsoksar. | de fall en méatning inte
gett ndgot matsvar, eller da matsvaret varit ofullstandigt har matningen for réret i
fraga undantagits i databehandlingen. Totalt undantogs 264 matningar fran analys,
motsvarande 4,6 % av det totala antalet métningar.

3.3 Jamforelser av matdata och vattenbalans

Nar sa en tidsserie av uppmatta varden pa markvatteninnehall respektive en
vattenbalans for ett forsoksar konstruerats sa har dessa stallts mot varandra. For att
forenkla jamfdrelsen och bli mindre beroende av exaktheten hos uppskattningen av
markens vattenhallande férmaga sa har foérandringar av markvatteninnehall (A9)
analyserats i stallet for absolutvarden. Absolutvardena fran méatningarna varierar
ibland inom en behandling, trots att parcellerna dar matréren drivits ned ligger pa
samma falt. Skillnaden mellan méatrér inom samma behandling &r som stérst vid de
allra forsta matningarna pa varen, da markens vatteninnehall ar som storst.
Skillnaderna mellan méatrér pa samma félt kan da uppga till sa mycket som 40 mm,
vilket kan motsvara 30 — 50 % av vatteninnehallet pa en matplats. Férandringen
fran ett mattillfalle (i) till nasta (i+1) ar mer konsekvent inom varje behandling an
absolutvardena for samma mattillfallen, och vardena som jamfors blir pa det viset
mindre kansliga for skillnader i ex. jordart mellan métplatserna. Problem med
osannolika absolutvarden fran matningar med samma sorts sond som i forsoken L1-
267, -268 och -69 har beskrivits av Larsson (2020), vilket ytterligare motiverat
metoden att analysera skillnader i stéllet for absolutvérden.

Af = 01 — 0; (mm)

(14)
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Datan fran vattenbalansen hanterades pa samma sitt som matdatan.
Vattenbalansen ar beraknad pa dygnsbasis och har ett ingangs och ett utgangsvarde
for markens vatteninnehall per dygn, uttryckt som ett underskott (D,.). Tidsstegen
som anvéants har varit de samma som for matdatan, d.v.s. ungefarligen veckovisa.
Vid en matning av markens vatteninnehall med en Delta-T Profile Probe PR2 SDI-
12 foljer information om datum och tid for matningen. Detta har gett mojlighet att
anpassa Vilket varde fran vattenbalansberékningarna (D, ;, resp. D, ,:) som ska
anvandas for jamforelser med méatningar. | de fall dar en méatning utforts fore kl. 12
pa dagen har D, anvénts, d.v.s. underskottet av markvatten kl. 00:00. Pa
motsvarande satt har D, ., underskottet av markvatten kl. 23:59, anvénts nar
matningar ar utforda efter kl. 12 pa dagen. Anpassningen gjordes med foresatsen
att undvika ontdiga missjamforelser, som t.ex. att ett nederbordstillfalle mellan en
matning och dagens slut inte skulle gora jamforelsen felaktig.

AD, = Dy 41 — Dy (mm)

(15)
Forandringen i uppmatt vatteninnehdll och forandringen i vattenunderskott
enligt vattenbalansberakningarna har sedan plottats mot varandra i linjediagram for
grafisk analys. For matematisk analys har berékning av korrelationskoefficient (r)
tillampats p& inrédan av Centrum for Statistik pd SLU. Valet av r 6ver r2, som
anvéands av Gassmann et al. (2011) for en liknande jamforelse, motiveras med att
de tva undersokta variablerna inte &r beroende av varandra. Analysen i det
foreliggande arbetet galler hur val variablerna stammer dverens snarare an i vilken
utstrackning variansen i den ena variabeln kan forklaras med vardet pa den andra.
| ekvation 16 och 17 betecknas forandringen i uppmatt vatteninnehall (A8) som U,
och forandring i vattenunderskott enligt vattenbalansberékningar (AD,.) som B

_cov(U,B)
"T OyOp

(16)
Utover korrelationskoefficienten berdknades MBE (”mean biased error”) i
enlighet med metoden hos en liknande studie (Gassmann et al. 2011). Ett tillagg har
dock gjorts till berékningen, som den ar uttryckt i ekvation 17. VVardena for B; — U;
har satts till att vara positiva. Negativa skillnader mellan B och U har alltsa
berdknats —(B; — U;). FOrandringen gjordes med foresatsen att battre spegla hur
mycket B i genomsnitt avviker fran U, utan att omvéxlande positiva och negativa
skillnader skulle jamna ut MBE till ndra noll vilket annars blev fallet. Under
databehandlingen ansags det viktigare att visa hur stor berékningarnas totala
avvikelse fran matningarna var an i vilken riktning en liten netto-avvikelse var.
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1(Bi — Up)
n

MBE =

(17)
Da MBE beraknats utan hansyn till att skillnaden mellan B och U kan vara bade
positiv och negativ gjordes en enkel berakning av hur stor andel av méttillfallena i
en behandling som B &verskrider U, d.v.s. hur ofta vattenbalansberdkningarna
Overskattade forandringen till nasta méttillfalle. Avslutningsvis beréknades
medelvarden av samtliga ovan beskrivna statistiska parametrar for respektive ar och
behandling. Foresatsen var att utréna om vattenbalansberakningarna var mer
ackurata vissa ar eller vid en viss bevattningsstrategi.
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4. Resultat

| avsnitt 4 presenteras arbetets resultat, med borjan i en éversikt dver forsoksarens
vader och markvattentillstand vid olika tillfallen. 1 delavsnitten 4.2 och 4.3
presenteras linjediagram for overensstammelsen mellan beréknad och uppmatt
forandring i vattenforrad under samtliga ar och behandlingar. Delavsnitten &r
uppdelade efter forsoksplats snarare an forsoksar av utrymmesskal.

4.1 Nederbord och ETO 2020-2021

Nedan foljer en kort beskrivning av arsmanen 2020 och 2021 pa Gotland respektive
Oland samt hur den paverkade grédan i forsoken. Som framgar av figur 1 i avsnitt
1 var aren 2020-21 inga rekordar vad galler nederbordsunderskott pa femarsbasis,
aven om enskilda manader kunde vara ovanligt bl6ta eller torra. Att behovet av
bevattning likval var stort framgar av att underskottet pa markvatten i obevattnade
led (behandling 1) var hogt redan vid tiden for forsta skord under flertalet av aren,
se tabell 4. I tabell 4 har ocksa de obevattnade ledens vattenunderskott den sista
augusti medtagits for att visa pa skillnaderna mellan arens nederbérdsférdelning
under sensommaren.

Tabell 4 Belysande datum och markvattentillstand fran de olika forsoksaren enligt
vattenbalansberékningarna

Férsok Plats Datum fér Datum fér Totalt antal  Obevattnat  Obevattnat
tillvaxtstart 1:a skord dygn med leds leds
vattenstress underskott underskott
(mar-aug) fran fran falt-
i obevattnat fdltkapacitet  kapacitet
led (d) vid 1:a den 31/8
skérd (mm) (mm)
L1-267 Gotland 2020-04-05 2020-06-01 108 109 93
L1-268 Gotland 2021-03-23 2021-05-31 107 97 68
L1-269 Gotland 2021-03-23 2021-05-31 107 97 66
L1-267 Oland 2020-03-16 2020-05-28 118 96
L1-268 Oland 2021-04-05 2021-05-28 77 41
L1-269 Oland 2021-04-05 2021-06-02 78 58 6
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4.1.1 Gotland

Ar 2020 p& Gotland var det torraste &ret i hela forsoksserien, sett till
nederbdrdsunderskott. Det totala nederbdrdsunderskottet (P-ETo) uppgick till 368
mm mellan april och augusti. Till skillnad fran ar 2021 f6ll mindre regn under
augusti manad ar 2020 pa Gotland. Grédan i det obevattnade ledet hade 101 dagar
under torkstress (K < 1) av de 145 dagarna mellan tillvéxt-start och tredje skord.
Grodan i behandling 2 (bevattning hela sdsongen) bevattnades fram tills den 13/8,
totalt med 200 mm, men hade likval en viss torkstress i 63 dagar. K narmade sig
vid vissa tillfallen 0,5 for grodan i behandling 2.

Ar 2021 pé& Gotland var nederbérdsunderskottet inte lika hogt som &r 2020,
vilket berodde pa hogre nederbdrd 2021 snarare an lagre evapotranspiration ETo
2021 avvek endast med 4 mm fran aret innan. Totalt uppgick
nederbordsunderskottet ar 2021 till 299 mm pa Gotland. Den nagot lagre
evapotranspirationen under april och maj 2021 jamfort med aret innan berodde i
huvudsak pa lagre temperaturer under april och mer mulet vader under maj.

Hallfreda, Gotland 2020
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Figur 9 Nederbord och evapotranspiration pa Hallfreda under odlingssasongerna 2020 och 2021
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4.1.2 Oland

Nederbordsunderskottets fordelning under odlingsséasongerna 2020 och 2021 pa
6landska Torslunda skiljer sig relativt tydligt fran de pa Hallfreda. Under ar 2020
pa Oland fordelade sig nederbordsunderskottet mycket jamnt dver ménaderna april-
juli. I likhet med de andra forsoksaren blev dock juni manad den torraste manaden,
om &n med knapp marginal.

Grodan i1 det obevattnade ledet drabbades enligt berdkningarna av torkstress
redan en manad innan forsta skorden, vilken infoll den 28/5. Bade 2020 och 2021
var augusti manader mycket nederbordsrika, men bada aren var den nederborden
koncentrerad till den senare halvan av augusti.

Ar 2021 pa Oland var nederbérdsunderskottet forhallandevis 1agt fram till juni
manad, varvid torkan slog till fort. Under de tio dygn mellan den 1/6 och da
torkstress forst initierades enligt berdkningarna hade drygt 20 mm forsvunnit i det
obevattnade ledet i forsok L1-268.
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Figur 10 Nederbord och evapotranspiration pa Torslunda under odlingssasongerna 2020 och 2021
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4.2 Markvattenforradets forandringar pa Gotland

| avsnittet presenteras resultat av jamforelser mellan hur forradet av markvatten
forandrats enligt uppmatta data respektive enligt berakningarna med vattenbalans
pa gotlandska Hallfreda. Som papekats ovan har jamforelserna gjorts pa
forandringar av markvattenforrad snarare an absolutvarden for att gora
jamforelserna mindre kansliga for ex. jordartsskillnader pa falten. Samma princip
har foljts vid presentationen av resultaten nedan (fig. 11-16).

| de gotlandska forsoken stamde de berdknade forandringarna i markvattenforrad
val Overens med de uppmatta fordndringarna. Jamfors behandlingarna mellan
varandra astadkoms bast éverensstammelse vid bevattning fram till andra skord,
men skillnaderna var sma. Jamfors i stallet resultaten i olika forsék var skillnaderna
nagot storre, och bast dverensstammelse astadkoms da under det forsta forsoksaret:
L1-267 2020. Det genomsnittliga r-vardet for samtliga ar var 0,81.

Tabell 5 Korrelationskoefficienter (r) for forsoken pa Gotland

Forsok
Behandling L1-267 L1-268 L1-269 Medel
(Behandling)

1 0,78 0,76 0,87 0,81

2 0,93 0,74 0,73 0,80

3 0,84 0,73 0,84 0,80

4 0,90 0,83 0,81 0,85

Medel

(forsok) 0,86 0,77 0,81 0,81

Grafiskt (se fig. 11-13) framstar skillnaderna mellan berdknad och uppmatt
forandring i vattenforrad vara som storst i bérjan och slutet av en sésong, i samband
med storre nederbordstillfallen. Trenden ar mindre tydlig 2020 da kraftigare
nederbords-tillfallen saknades pa varen och hosten, och det aret blev ocksa r-vardet
som hogst.

| de gotlandska forsoken var det genomsnittliga vérdet for MBE (i positiva tal
enbart) 6,28 mm. Med ett MBE-varde pa 6,28 menas att berakningarna i genomsnitt
avvek fran matningarna med 6,28 mm i sin uppskattning av markvattenforradets
forandring fran ett mattillfalle till nasta. Aven sett till MBE var det forsta
forsoksaret det med bast Overensstammelse mellan berakningar och métdata.
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Tabell 6 Mean biased error baserat pa positiva tal for forsoken pa Gotland (mm)

Forsok
Behandling L1-267 L1-268 L1-269 Medel
(Behandling)

1 5,25 5,72 5,05 5,34

2 4,36 795 9,54 7,28

3 4,32 7,12 6,15 5,87

4 4,10 6,95 8,86 6,64

Medel

(forsok) 4,51 6,93 7,40 6,28

Berakningarna i de gotlandska forsoken tenderade under alla ar och
behandlingar att dverskatta forandringen av markvatteninnehall jamfort med de
uppmatta vardena oftare an tvartom. | genomsnitt Gver alla forsoksar och
behandlingar 6verskattade berakningarna forandringen i 64 % av fallen, en relativt
liten marginal.

Tabell 7 Utstrackningen i vilken markvattenforradets forandring 6verskattats av berakningarna i
de gotlandska férsoken

Farsék
Behandling L1-267 L1-268 L1-269 Medel
(behandling)

1 62% 65% 71% 66%

2 62% 65% 65% 64%

3 67% 65% 59% 63%

4 62% 65% 65% 64%

Medel

(forsok) 63% 65% 65% 64%
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Figur 11 Uppmatt och beraknad veckovis forandring i markvatteninnehall pa Hallfreda 2020
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4.2.2 L1-268 2021
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Figur 12 Uppmatt och beraknad veckovis forandring i markvatteninnehall pa Hallfreda 2021 (L1-268)
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4.2.3 L1-269 2021
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Figur 13 Uppmatt och beraknad veckovis forandring i markvatteninnehall pa Hallfreda 2021 (L1-269)
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4.3 Markvattenforradets forandringar pa Oland

Avsnitt 4.3 behandlar skillnaderna mellan berdknad och uppmatt férandring av
markens vatteninnehall under férsoken pa o6landska Torslunda 2020-2021.
Forsoken pa Torslunda utfordes pa lattare jordar an de pa Hallfreda och under det
forsta forsoksaret togs fyra skordar, till skillnad fran de andra forscksaren da det
togs tre skordar.

Vad galler korrelationskoefficient blev resultaten av forsoken pa Oland mycket
lika de p& Gotland, med ett bestamt undantag. Det forsta forsoksaret pa Oland, L1-
267 2020, blev korrelationskoefficienten tydligt lagre an de bada forsoken 2021.
Skillnaderna mellan r-varden for behandlingarna inom L1-267 blev ocksa storre &n
under de andra forsoken 2021. Om forsdken L1-268 och -269 kan ségas att deras
genomsnittliga r-vérden blev hdga och identiska, men att r-vardena for respektive
behandling inte blev identiska mellan forsoken trots att de utfordes under samma
kalenderar. Hade resultaten fran forsoket L1-267 utelamnats hade det
genomsnittliga r-vardet blivit 0,88 for forsoken pa Oland.

Tabell 8 Korrelationskoefficienter (r) for forsoken pa Oland

Farsék
Behandling L1-267 L1-268 L1-269 Medel
(behandling)
1 0,60 0,90 0,87 0,79
2 0,48 0,84 0,90 0,74
3 0,70 0,90 0,88 0,83
4 0,57 0,87 0,87 0,77
Medel
(forsek) 0,57 0,88 0,88 0,78

Grafiskt framstar de storsta enskilda skillnaderna i de 6landska forsoken mellan
berdknad och uppmitt forandring i vattenforrad intraffa vid regntillfallen i augusti.
Okningarna i markvattenforréd som upptrader i fig. 14-16 i samtliga behandlingar
intréffar efter sista bevattningstillfalle i behandlingarna 3 och 4 varfor de bara kan
forklaras av regn. Berékningarna forutspar typiskt da en 6kning av vattenforradet i
marken som enligt matningarna &r mindre an vad berékningarna visar och intraffar
forst senare.

Forsoket L1-267 pa Torslunda sticker ut dven vad galler MBE, pa sa vis att
berdkningarna i snitt avvek fran matningarna med 14,9 mm fran ett mattillfalle till
nasta — nara dubbelt sa mycket som for de bada forsoken 2021. Skillnaderna mellan
behandlingar ar oregelbunden, sett till genomsnittsvéarden for samtliga forsoksar.
Om resultaten fran L1-267 utelamnats hade det genomsnittliga vardet pA MBE
blivit ca 8,2 mm pé Oland.
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Tabell 9 Mean biased error baserat pa positiva tal for forsoken p& Oland (mm)

Forsok
Behandling L1-267 L1-268 L1-269 Medel
(Behandling)

1 14,78 7,96 7,88 10,21

2 16,01 9,22 7,68 11,56

3 13,75 7,62 7,58 9,65

4 15,03 8,52 8,71 10,75

Medel

(forsok) 14,89 8,33 7,96 10,54

Som i forsoken pa Gotland sd Gverskattar berakningarna forandringen av
markens vattenforradd jamfort med matningarna oftare &n tvartom i de 6landska
forsoken. Marginalen ar dock annu knappare 4n pa Gotland. | genomsnitt
Overskattade berakningarna den uppmatta forandringen i drygt 53 % av fallen, om
L1-267 utelamnats hade samma siffra uppgatt till strax under 57 %. L1-267 sticker
ut aven i denna parameter, pa sa satt att L1-267 var det enda forsoksaret da
berékningarna i genomsnitt underskattade forandringen i markens vattenforrad, om
an med liten marginal. Trenden till dverskattning bedéms inte vara tillrackligt tydlig
for att dra nagra slutsatser om systematiska beteenden hos berakningsmodellen.

Tabell 10 Utstrackningen i vilken markvattenforradets forandring 6verskattats av berakningarna i
de 6landska forsoken

Forsok
Behandling L1-267 L1-268 L1-269 Medel
(Behandling)

1 41 % 59 % 53 % 51 %

2 65 % 59 % 47 % 57 %

3 35% 53 % 65 % 51 %

4 47 % 65 % 53 % 55 %

Medel

(forsok) 47 % 59 % 54 % 53 %
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4.3.1 L1-267 2020
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Figur 14 Uppmatt och berdknad veckovis forandring i markvatteninnehall pa Torslunda 2020
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4.3.2 L1-268 2021
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Figur 15 Uppmatt och beraknad veckovis forandring i markvatteninnehall pa Torslunda 2021 (L1-268)
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4.3.3 L1-269 2021
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Figur 16 Uppmatt och beraknad veckovis forandring i markvatteninnehall pa Torslunda 2021 (L1-269)
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5. Diskussion

Resultaten pekar pa att vattenbalansberakningarna stamde val dverens med de
uppmatta forandringarna i vattenforrdd med undantag for ar 2020 pa Oland.
Fransett ar 2020 p& Oland var resultaten jamna vilket talar for att forsoken och
analysen hanterats pa ett konsekvent satt pa de olika forsoksplatserna.

5.1 Vattenbalansberéakningar

Vattenbalansberakningarna som konstruerats i arbetet korrelerade till 48-90 % (r =
0,48-0,9) med markvattenméatningarnas information om fordndringen av
markvattenforrad. Till dvervagande del var dock korrelationskoefficienterna jamnt
spridda mellan 0,7 och 0,9 for behandlingarna i forsoken, vilket talar for
berakningarnas tillforlitlighet. Forutom det utstickande forsoksaret 2020 pa Oland
korrelerade berékningarna aldrig sdémre &n till 73 % med métningarna. Den
genomsnittliga korrelationen uppgick till 81 % i de gotlandska férsoken och 78 %
i det 6landska. Metodmassigt skiljs forfarandet for ar 2020 p& Oland frén de andra
forsoksaren genom att forradet av vaxttillgangligt vatten (TAW) inte faststélldes
genom analys av vattenhallande formaga, vilket ses som en felkalla. Lag nederbord
under féregaende vinter kan ha gjort antagandet att markens vattenforrad ar fullt pa
varen felaktigt, men den risken géller lika for samtliga forsoksar. En annan faktor
som kan ha bidragit till att forsamra r-vardena for L1-267 pd Oland ar att
fyrskordesystemet, som var unikt for det forsoksaret, stallde krav pa kortare
intervaller mellan faserna i grodkoefficient-kurvan. Den  anpassade
grodkoefficient-kurvan for L1-267 p& Oland kan ha gett for hog eller 1dg ET. mellan
skordarna och saledes gett ett lagre r-varde. Ett nagot felaktigt varde for grodfaktorn
K¢ lar dock ha mindre effekt pa korrelationskoefficienten an ett felaktigt registrerat
nederbdrdstillfalle.

Mellan tva matdatum avvek berakningarna i en behandling genomsnittligt med
mellan 4,1 och 16 mm fran matsvaren fran ett matdatum till ett nasta, vilket ar vad
mattet MBE berattar. Genomsnittet for de alla tre forsoksserierna blev 6,3 mm pa
Gotland och 10,4 pa Oland. Den hégre avvikelsen pa Oland forklaras terigen av
det forsta forsoksaret. Under 2021 daremot uppgick den genomsnittliga avvikelsen
till ca 8 mm pad Oland. Berdkningarna Overskattar oftare forandringen i
markvattenforrad an tvartom, men marginalen ar liten. Pa Gotland Gverskattade
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berakningarna markvattenforradets férandring i 64 % av fallen i genomsnitt,
motsvarande siffra for de dlandska forsoken ar 53,4 % — mycket nara en helt jamn
fordelning. Berakningarna éver- och underskattar férandringar i markvattenforrad
med lika stor mangd vatten, vilket upptacks om MBE berédknas utan att varje enskild
differens mellan uppmatt och beraknad forandring gors positiv. D& jamnas vardet
for MBE ut till ett positivt tal mycket ndra noll i samtliga behandlingar.
Sammantaget gar det saledes inte att dra slutsatsen att berakningsmodellen
systematiskt Overskattar forandringen i markvattenforrad. Resultaten motséger
darvidlag de fran Allen et al. (1998) och Bao et al. (2021).

5.2 Matningar av markvatteninnehall

Méatningarna sammanstélldes tidigt i databehandlingsprocessen och hanterades
forsoksarsvis. Matvardenas samstammighet inom behandlingar varierar pa flera satt
i samtliga forsok. Dels kan absolutvdrdena vara storre i vissa upprepningar (rutor)
av en behandling &n andra — vilket skulle kunna antyda annan jordart. Dels kan
forandringen i vattenforrad fran ett mattillfalle till nasta skilja, ibland pa ett narmast
disparat sétt ex. Gotland 2021 L1 269 dar roren 4, 6, 11 och 13 i behandling 2 visar
pa en forandring av: -13 mm, + 16 mm, -12 mm, och +10 mm mellan 2021-06-10
och 2021-06-16. Vid nasta matning syntes ingen liknande trend, d.v.s. att ror 4 och
11 respektive 6 och 13 skulle visa parvis liknande varden. Vid andra tillféllen kan
matningar visa varden som antyder att vader- eller bevattningsdata ar fel. Ett
typexempel skulle vara nar samtliga matror i en behandling visar pa en 6kning i
vattenhalt som bara skulle kunna harréra fran ett regn eller bevattningstillfalle, men
dar ett sadant regn- eller bevattningstillfalle antingen helt saknas i
forsoksbeskrivningen eller skulle infalla forst ett dygn senare. Vid ytterligare andra
tillfallen visar matningarna pa orimliga forandringar, sa som &r fallet i Gotland 2021
L1 268 2021-07-30 da vattenforradet ska ha minskat med 12-24 mm pa tre dagar.
Under de tre dagarna var temperaturen forvisso hég men vadret var mulet, vinden
mycket svag och det tillkom dessutom nagot regn, varfor det verkar osannolikt med
en minskning av vattenforradet med 12-24 mm. Enligt vattenbalansberakningarna
ska minskningen for samma tre dagar uppga till knappt 5 mm. Vid méatningen tre
dagar innan 2021-07-30 var métningarna och berdkningarna ense om
vattentillstandet i marken (ca 80 mm under Orziwapaciter) Vilket gor felaktiga tidigare
maétsvar osannolika som forklaring.

| samtliga forsoksar har vissa matningar undantagits fore analys da matresultaten
varit ofullstdndiga. Att undanta fullstdndiga matdata har dock i det 1angsta undvikits
i det hér arbetet da enskilda métrors ”fel” inte dr konsekventa. Tvartom verkar alla
matror ge markliga virden nagon gang under en sdsong. Det dr nédr dessa “fel”
sammanfaller och det inte syns finnas ndgon uppenbar forklaring som det blir svart
att pa ett rattvist satt valja vilka matdata som ska anvandas. Vid dessa tillfallen har
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samtliga métdata anvants, vilket gett samre Gverensstimmelse mellan uppmatt och
beréknad forandring av vattenforrad for de perioderna. Undantag har gjorts vid tre
tillfallen, da varden fran ett enskilt rér i en behandling uppenbart sticker ut fran de
andra och da senare matningar fran samma ror gett ofullstandiga data, vilket tagits
som en indikation pa att matroret kan ha tagit in vatten. Ett exempel &r matror nr. 7
i behandling 4, Oland 2021 L1 268 som visade en 6kning pa +60 mm nar de andra
réren i behandling 4 visade pa en ékning med 20-30 mm mellan 2021-06-28 och
2021-07-02. Ett ytterligare exempel ar p& Oland 2020 L1-267 i behandling 2 dér de
fyra roren visar pa -4, +4, -2 respektive +120 mm mellan 6/7 och 21/7.

Baserat pa att matningarnas tillforlitlighet synes variera slumpmassigt dras
slutsatsen att métningar behdver goras ofta och i stor skala om de ska anvéndas for
bevattningsplanering.

5.3 Jamforelser av matdata och vattenbalans

Statistiskt syns ingen trend att det skulle vara vare sig battre eller sdmre
Overensstdammelse mellan bevattnade och obevattnade behandlingar, ej heller inom
de bevattnade behandlingarna finns nagra tydliga trender. Skillnaderna i r-vérde &r
storst mellan forsoksar snarare &n mellan behandlingar, vilket antyder att
vattenbalansberakningarnas lamplighet som planeringsverktyg for bevattning inte
skiljer sig mellan bevattningsstrategier som testats i arbetet.

En grafisk detalj som talar for vattenbalansberakningarnas tillforlitlighet &r att
trots att differenser mellan uppmaétt och beraknad forandring i markvattenforrad
uppstar sa foljer kurvorna for uppmatt respektive beraknad forandring varandra
relativt val riktningsmassigt, séarskilt i de bevattnade leden. Tydligast syns detta i
forsoket L1-267 pa Gotland.

Som papekats i avsnitten 2 och 3.1 tar vattenbalansberakningar med Penman
Monteith-ekvationen ingen hansyn till kapillar upp- eller nedtransport av vatten
mellan olika djupskikt i marken. Om kapillar vattentransport i matjorden vore
huvudkéllan till differenser mellan matningar och berékningar borde differenser
vara vanligare nara skord, da grodans vattenupptag ar som storst och grodan hunnit
tomma skikten med hogst rottathet pa vatten. Nagon sadan trend syns inte i
resultaten. Att berdkningarna inte hanterar transport av vatten mellan skikt i
matjorden innebadr ocksa att infiltration forenklats. | vattenbalansherékningarna
antas allt vatten som tillkommit under ett dygn genom nederbdrd eller bevattning
vara tillgangligt for upptag dygnet efter. En forenklad hantering av infiltration
skulle, om avgorande, innebara storre differenser vid nederbords- eller
bevattningstillfallen. Differenser som upptrader i samband med nederbérds- och
bevattningstillfallen skulle ocksa kunna bero pa felaktiga véaderdata respektive
inrapportering i forsoksbeskrivningen. For forsoksaret 2020 pa Oland (L1-267)
forefaller sarskilt felaktiga vaderdata vara en trolig forklaring da vaderstationen lag
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langre bort fran faltet an under 2021. Vissa differenser i L1-267 pa Oland
forekommer direkt efter ett bevattningstillfallen vilket antyder felaktig
inrapportering. Andra forsoksar har 6verensstimmelsen tvartom varit som bést
direkt efter ett bevattningstillfalle. Grafiskt forefaller ocksa felaktiga vaderdata som
en sannolik felkélla, da differensen mellan uppmatt och berdknad forandring var
som hogst i augusti da mest nederbord foll. Dock tenderade dven de bada forsoken
pa Gotland 2021 att visa stor differens mellan uppmatt och beraknad férandring i
markvattenforrad i augusti, trots att korrelationen blev god i de férsoken som helhet.

Vattenbalansberdkningarna som anvénds i arbetet kraver liten kdnnedom om
markens hydrauliska egenskaper, den information om marken som behdvs ar
innehdllet av vaxttillgangligt vatten vid faltkapacitet (TAW). Under
databehandlingen forefoll parametern TAW ndrmast sjalvreglerande i efterhand.
Om TAW hojdes eller sanktes i nagon fardigstéalld vattenbalansberakning blev
overensstammelsen mellan beraknad och uppmatt forandring i vatteninnehall for
hela det aktuella forsoksaret omedelbart samre, bade grafiskt och matt i
korrelationskoefficient. Stammer forhallandet skulle alltsa matningar och
vattenbalansberdkningar av den typ som anvénts i arbetet kunna fungera som
inkanningsmetod for en jords forrad av vaxttillgangligt vatten, om metoden ska
praktiseras pa en jord dar TAW &r okand.
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6. Slutsatser och rekommmendationer

Sammanfattningsvis har vattenbalansberakningar i arbetet befunnits fungera vl
och metoden kan rekommenderas for bevattningsplanering. Med rétt indata kunde
vattenbalansberakningarna beskriva forandringen i markvattenforrad med 73-93 %
Overensstdammelse (r = 0,73-0,93) med vattenhaltsmétningarna, med 6-8 mm
genomsnittlig felmarginal mellan tva mattillfallen och utan att konsekvent
overskatta eller underskatta storleken pa forandringarna i markvattenforrad.
Metoden stéller dock krav pa tillgang till vaderdata som inte alla vadertjanster
tillhandahaller. Med Okat avstand till lamplig vaderstation, samre kunskap om
markens vattenhallande formaga och ett annat skordesystem blev berakningarnas
overensstimmelse med matningarna markbart samre. Okar avstandet till
vaderstationen framstar andra ingangsvarden, sdsom analys av den tilltankta
jordens vattenhallande foérmaga vid olika bindningstryck, som viktigare for
berékningarnas tillforlitlighet 4n om avstandet ar kort. Detta for att begransa antalet
felkallor. Kan metoden testas ett ar pa det aktuella féltet skulle dock kravet pa
jordanalys minska, da man med det foreliggande arbetets analysmetod verkar kunna
experimentera sig fram till ungeféarligen ratt TAW med hjélp av korrelations-
koefficienten, om andra felkallors paverkan &r liten.

Anpassning av grodkoefficient-kurvor behover goras varje ar och riskerar bli
foremal for godtycklighet, en enhetlig metod med tydliga foreskrifter for vilka Ke-
faser som bor forkortas eller forlangas vid anpassning till skérdedatum hade
mojligen underléttat standardiserad anvéndning av vattenbalansberakningarna.
Sammantaget bedoms dock felaktiga nederbordsdata ha storre inverkan pa
Overensstammelsen mellan berdknad och uppmétt férandring an felaktiga K-
varden.

Markvattenhaltsmatare rekommenderas som komplement till vattenbalans-
berdkningar. | ett fall dar lokal nederbdrd inte registreras av vaderstationen skulle
matningar av markvattenhalten, alternativt noga Overvakade regnmétare, vara
nodvandiga komplement till vattenbalansberdkningarna. Att daremot forlita sig
enbart pa fa matningar av markens volymetriska vattenhalt som grund for
bevattningsplanering framstar i detta arbete inte som tillradligt om det finns tillgang
till ratt vaderdata.
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